Milieu en innovatie by Krozer, Yoram
  
 University of Groningen
Milieu en innovatie
Krozer, Yoram
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
2002
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Krozer, Y. (2002). Milieu en innovatie. Groningen: s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the
number of authors shown on this cover page is limited to 10 maximum.
Download date: 12-11-2019
4. Is milieuinnovatie een rendabele strategie?  
 
In dit hoofdstuk komt aan de orde in hoeverre en op welke terrein van milieuproblematiek het rendabel 
is om te investeren in ontwikkeling van nieuwe kostenbesparende milieutechnologie in het licht van 
onzekere verkopen van nieuwe milieutechnologie. Indien de onzekerheden over de verkoop kunnen 
worden beperkt, worden de uitgaven voor milieutechnologie ontwikkeling aantrekkelijker, aangezien 
onnodige uitgaven worden beperkt of vermeden. 
4.1 Inleiding  
In dit hoofdstuk wordt ervan uitgegaan dat het technisch mogelijk is om met de nu al beschikbare 
milieutechnologie een voldoende hoog emissiereductie percentage te bereiken. Dus is het technisch 
mogelijk om aan strenge milieueisen te voldoen. Deze veronderstelling is in overeenstemming met de 
werkelijkheid: bij de meeste emissies is het emissiereducerend effect door toepassing van de 
beschikbare milieutechnologie 80% tot 95% van de onbestreden emissie (reductiefactor 5 tot 20). Vele 
van de al beschikbare substituten voor de milieuaantastende producten bereiken zelfs 100% 
emissiereductie. Wel is het zo dat bij het oprekken van het zuiveringspercentage, van bijvoorbeeld 
80% naar 90% de kosten van de daarvoor in te zetten milieutechnologie zeer hoog kunnen zijn. Het 
knelpunt is dus meestal niet technisch maar economisch van aard. Bij de meeste emissies is er daarom 
niet zozeer behoefte aan nieuwe milieutechnologie die de reductiegrenzen nog verder verlegt, maar 
aan technologie die de haalbare emissiereductiepercentages realiseert tegen lagere kosten. Aangezien 
voor vele typen emissies er al effectieve milieutechnologie beschikbaar is, hoewel ze nog niet of 
weinig wordt toegepast, worden de verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties niet zozeer door de 
strengheid van milieueisen beïnvloed als wel door de kostenvoordelen die ze opleveren. Om die reden 
concentreert dit hoofdstuk zich op milieutechnologische vooruitgang die de emissiereductiekosten 
omlaag brengt.  
 Bedrijven moeten forse uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling van milieuinnovaties doen 
voordat ze een nieuwe milieutechnologie kunnen demonstreren; daarna maken ze kosten van 
demonstratie en verkoop, waar een onzekere verkoop van de nieuwe milieutechnologie in de toekomst 
tegenover staat.  Aan de orde komt de winstgevendheid van milieutechnologie ontwikkeling. Het 
winstgevend zijn van de ontwikkeling houdt in dat de nieuwe milieutechnologie na de realisatie 
dermate goed wordt verkocht dat het surplus van de verkoop dat resteert na aftrek van de 
productiekosten, voldoende groot is om de daaraan voorafgaande uitgaven voor onderzoek, 
ontwikkeling, en marktintroductie van de nieuwe technologie, ruimschoots te dekken. Bij de start van 
het onderzoek moeten de ontwikkelaars verwachten dat de toekomstige verkoopopbrengsten 
aanmerkelijk hoger zijn dan de som van al die genoemde uitgaven. Het ligt voor de hand dat de 
toekomstige opbrengsten vooral te vinden zijn op de deelmarkten waar de nieuwe milieutechnologie 
kostenvoordelen voor de emissiebronnen oplevert, want voor hen is het aantrekkelijk die te kopen. 
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Maar de vraag is hoe deze deelmarkten te identificeren zijn zonder dat er kennis van de kosten van 
uiteenlopende emissiebronnen en toekomstige typen milieutechnologie beschikbaar is, maar alleen de 
steilheid van de emissiereductiekostenfuncties kan worden geschat. 
 Hier wordt beargumenteerd dat de ontwikkelaars een strategie ten aanzien van hun 
investeringen in onderzoek en ontwikkeling moeten kiezen. Een mogelijk strategie is het omlaag 
brengen van de kosten bij de bron-milieutechnologie combinaties met hoge marginale kosten. De te 
behalen kostenverlagingen per combinatie zijn daar waarschijnlijk het grootst, maar deze combinaties 
worden wellicht weinig toegepast waardoor de potentiële verkoop gering blijft. Wij noemen deze 
strategie voortaan ‘milieuinnovatie’ (andere termen hiervoor zijn onder meer 'radicale vernieuwing', 
'doorbraaktechnologie' ). Met deze term zal worden aangegeven dat er nog weinig milieutechnische 
alternatieven voor emissiereductie beschikbaar zijn en dat er dus een nieuwe milieutechnologie moet 
worden ontwikkeld om de kosten omlaag te brengen. Een andere strategie is het ontwikkelen en op de 
markt brengen van technologieën die de kosten verder verlagen van de combinaties die nu al lage 
kosten hebben en die wel breed kunnen worden toegepast. Voor deze strategie gebruiken wij voortaan 
de term ‘milieuverbetering’ (ook wel 'adaptaties' of 'modificaties' genoemd). Er zullen hier meestal 
meerdere milieutechnische alternatieven beschikbaar zijn, waaruit de goedkoopste kan worden 
gekozen en waarbij verbeteringen van de al beschikbare milieutechnologie de emissiereductiekosten 
verder omlaag brengen. Omdat ontwikkelingskosten kunnen worden uitgespaard zijn 
milieuverbeteringen vaak goedkoper te realiseren, waardoor deze strategie doorgaans aantrekkelijker 
is dan de strategie milieuinnovatie. Aldus moeten de ontwikkelaars van nieuwe milieutechnologie 
concurreren met de verbeteringen van de al beschikbare milieutechnologie; de vraag is hóe. 
 Het doel van dit hoofdstuk is om meer duidelijkheid te verschaffen over de omstandigheden 
waarin milieuinnovatie de beste strategie is, dan wel milieuverbetering. Het doorslaggevende criterium 
is daarbij de verwachte winstgevendheid voor de ontwikkelaars van milieutechnologie en hun 
financiers. Dit wordt bepaald door de verhouding tussen enerzijds de uitgaven voor onderzoek, 
ontwikkeling en het introduceren van de nieuwe milieutechnologie en anderzijds de te verwachten 
opbrengst uit de verkoop van de nieuwe milieutechnologie na aftrek van de operationele 
productiekosten. Milieuinnovaties en milieuverbeteringen zullen op dit punt met elkaar worden 
vergeleken.  
 De opbouw van hoofdstuk 4 is als volgt. In de rest van de inleiding 4.1 worden de aannames 
geïntroduceerd en wordt de theorie over de kostenbesparingen met milieuverbeteringen respectievelijk 
milieuinnovatie verder ontwikkeld. Paragraaf 4.2 biedt een opstapje voor de strategiekeuze aan de 
hand van empirische studies naar kostenbesparende milieutechnologische ontwikkeling. In paragraaf 
4.3 wordt de analyse van de kostenbesparende milieutechnologische vooruitgang nader 
geconcretiseerd met een simulatie van kostenbesparingen door de strategie vooral gericht op 
milieuinnovaties respectievelijk milieuverbeteringen. Voor de simulatie is het empirisch materiaal van 
paragraaf 3.3 gebruikt. Op basis daarvan volgt in paragraaf 4.4 de raming van de 
Milieu en Innovatie  2
verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties en milieuverbeteringen en wordt de winstgevendheid van 
de twee strategieën besproken. Het hoofdstuk wordt afgesloten met conclusies in paragraaf 4.5. 
 
Milieuinnovatie versus milieuverbetering als strategie 
Uitgegaan wordt van een situatie waarbij ontwikkelaars bij de start van hun onderzoek de uitgaven 
voor ontwikkeling van nieuwe technologie onderbouwen door de toekomstige opbrengsten te schatten. 
De verwachting van de ontwikkelaars is dat áls er in de verzameling van emissiebronnen waarop ze 
hun onderzoek richten, bronnen zijn die bij strenge milieueisen zeer hoge kosten moeten maken, de 
emissiereductiekostenfunctie steil zal oplopen. Die hoge kosten bieden uitzicht op een grote 
kostenverlaging als resultaat van geslaagde milieuinnovaties. De potentiële gebruikers zullen liever de 
nieuwe milieutechnologie dan de al langer beschikbare milieutechnologie aanschaffen als ze daardoor 
fors op hun kosten besparen. Hierdoor ontstaan goede verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties, 
zodat de uitgaven aan milieutechnologie ontwikkeling ruimschoots worden gedekt. 
 Als het bovenstaande opgaat dan ligt het voor de hand dat de ontwikkelaars van 
milieutechnologie hun onderzoek en ontwikkeling vooral richten op innovaties die de kosten omlaag 
brengen van de bronnen met hoge marginale emissiereductiekosten. De grootste kostenvoordelen per 
eenheid emissiereductie zijn immers te behalen bij de bronnen die een dure milieutechnologie zouden 
moeten gebruiken om aan de strengere milieueisen te voldoen. Daar kan tegenover staan dat de totale 
extra emissiereductie met de betreffende technologie tegen valt, omdat er slechts weinig 
emissiebronnen van dat type zijn, of omdat de bronnen zeer klein zijn. Daardoor kunnen de 
verkoopmogelijkheden van de nieuwe milieutechnologie beperkt zijn. Een alternatieve strategie zou 
zich kunnen richten op het verlagen van de kosten daar waar de marginale emissiereductiekosten laag 
zijn, dat wil zeggen: bij de bronnen die tegen lage kosten aan de strengere milieueisen kunnen 
voldoen. De dankzij technologische vernieuwing te behalen kostenvoordelen per eenheid 
emissiereductie zijn dan weliswaar minder groot, maar dit kan worden gecompenseerd door ruime 
verkoopmogelijkheden, omdat de totale emissiereductie van de verbeterde technologie hoog is doordat 
er veel bronnen zijn of doordat de bronnen zeer grootschalig zijn. 
 Dit keuzevraagstuk is in Figuur 4.1 geïllustreerd. In de figuur staat de discontinue marginale 
emissiereductiekosten curve (AB, EF) aangegeven voor een emissiebron die twee typen al beschikbare 
milieutechnologie kan gebruiken om aan de toekomstige milieueisen te voldoen. Zo kunnen 
bijvoorbeeld zware metalen in afvalwater worden bestreden door hergebruik van de metalen in het 
productieproces, waarna als tweede stap chemisch-fysische eindzuivering plaatsvindt. Stel dat de 
goedkope technologie een bescheiden emissiereductie van 60% heeft, terwijl de duurdere technologie 
nog eens 20% extra emissiereductie oplevert, waardoor het totale emissiereductiepercentage op 80% 
komt. Stel nu dat met een gegeven budget, een technologie kan worden ontwikkeld die de kosten 50% 
verlaagt ten opzichte van de al beschikbare milieutechnologie. De keuze is dan tussen inspanningen 
gericht op de kostenverlaging van de breed toegepaste goedkope technologie of minder vaak 
Milieu en Innovatie  3
toegepaste duurdere technologie. In de figuur is de totale kostenbesparing te behalen bij de goedkope 
technologie weergegeven met het oppervlak ABCD. De totale kostenbesparing bij de dure technologie 
met een extra emissiereducerende effect is het oppervlak EFGH. In dit geval is het oppervlak EFGH 
groter dan ABCD; de grootste kostenbesparing is te behalen bij de dure milieutechnologie dat wil 
zeggen: milieuinnovaties zouden aantrekkelijker zijn. 
 
Figuur 4.1  Keuze van innovatiestrategie  
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Stel nu dat het milieubeleid zo streng is dat beide technologieën nu reeds worden toegepast. Ga er 
verder vanuit dat de nieuwe technologieën die de emissiereductiekosten halveren zelf geproduceerd 
worden tegen de productiekosten die de helft zijn van de productiekosten van de al beschikbare 
technologie dat wil zeggen: apparatuur voor de verbetering of innovatie. In het voor de ontwikkelaars 
gunstige geval wordt bij vervanging van de oude apparatuur de nieuwe technologie aan de emitterende 
bedrijven verkocht tegen een prijs die voor de al beschikbare (niet verbeterde) technologie werd 
betaald. De ontwikkelaars behalen dan een surplus of innovatierente gelijk aan de kostenbesparing, 
voorgesteld door de oppervlakten ABCD respectievelijk EFGH in Figuur 4.1. Alle voordelen gaan dan 
naar de ontwikkelaars. In het andere uiterste zakt de prijs van de apparatuur met 50%; de kopers 
(tevens de gebruikers) behalen alle voordelen van verbetering en innovatie via de lagere aankoopprijs 
en de ontwikkelaars (tevens de verkopers) behalen geen innovatierente (surplus van nul).  
 In het vervolg van hoofdstuk 4 concentreert de analyse zich op de volgende situatie: dankzij 
het verkregen patent heeft de ontwikkelaar een tijdelijke monopoliepositie en verkoopt hij  de 
vernieuwende apparatuur tegen een prijs die niet of nauwelijks lager is dan de prijs voor de oude 
apparatuur. De ontwikkelaar zal de uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling van een technologie 
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alleen dan doen wanneer de verwachte innovatierente de onderzoeks- en ontwikkelingsuitgaven royaal 
overtreft. De bovenstaande gedachtegang kan worden gegeneraliseerd naar gevallen waarin meer dan 
twee bron-milieutechnologie combinaties mogelijk zijn. In Figuur 4.2 wordt verondersteld dat er een 
groot aantal opties voor emissiereductie en bijbehorende kosten zijn. Deze zijn weergegeven in de 
lineaire marginale kostencurve AB. Milieuinnovatie wordt nu gedefinieerd als een besparing in 
emissiereductiekosten die oploopt van 0% voor de minst dure milieutechnologie tot 50% voor de 
meest dure technologie. De marginale kostencurve verschuift door milieuinnovatie dus van AB naar 
AC. Een milieuverbetering daarentegen doet de marginale kosten van de goedkoopste technologie met 
50% dalen en van de duurste technologie met 0%. De marginale emissiereductiekostencurve 
verschuift door milieuverbeteringen van AB naar DB. 
 
Figuur 4.2  Kostenbesparing bij innovatie en verbetering  
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De vraag is nu met welke ontwikkeling de hoogste kostenbesparing en daarmee het hoogste potentiële 
surplus wordt bereikt. Bij innovatie is het surplus gelijk aan  het oppervlak ABC in Figuur 4.2 en bij 
milieuverbetering is dat ABD. In de figuur geldt duidelijk ABC > ABD. Het meetkundige bewijs is als 
volgt: 
Voor de kostenbesparing door innovatie geldt: 
Oppervlak ACB = 0,5 x oppervlak ACBE 
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Oppervlak ACBE = oppervlak AEGF 
Dus oppervlak ACB = 0,5 x oppervlak AEGF 
Voor de kostenbesparing door verbetering geldt: 
Oppervlak ADB = 0,5 x oppervlak ADBH 
Oppervlak ADHB = oppervlak ADFI 
Dus Oppervlak ADB = 0,5 x oppervlak ADFI 
 
De oppervlakken AEGF en ADFI verschillen van elkaar door de lengte van de zijden AE (=BC), 
respectievelijk AD. Als de marginale kosten toenemend zijn, moet altijd gelden BC > AD en geldt dus 
ook oppervlak ACB > oppervlak ADB. Bovendien geldt dat het verschil tussen BC en AD groter is 
naarmate de marginale kostencurve steiler verloopt. Derhalve zal de kostenbesparing door innovatie 
(oppervlak ABC) de kostenbesparing door verbetering (oppervlak ADB) meer overtreffen naarmate de 
marginale emissiereductiekostencurve steiler verloopt. Dit impliceert tevens dat de 
verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties een functie zijn van exponent kcr. In paragraaf 4.3 zal 
met behulp van een simulatie, die gebruik maakt van de kostenfuncties die in hoofdstuk 3 zijn 
geconstrueerd, worden vastgesteld voor welke van de stoffen, de twee alternatieve strategieën de 
grootste kostenverlaging opleveren en daarmee vermoedelijk het meest rendabel zijn.  
4.2 Relevantie van de vraagstelling 
In deze paragraaf wordt aandacht besteed aan de onderzoeks- en ontwikkelingsuitgaven, aan het 
schatten van de toekomstige verkopen en de winst, alsmede aan milieutechnologische vooruitgang 
door milieuinnovatie en -verbeteringen. De aanname is dat de uitgaven nodig zijn om te innoveren, 
wat belangrijk is om producten winstgevend te kunnen blijven verkopen want anders zullen 
concurrenten nieuwe producten realiseren die bezien vanuit de klant, aantrekkelijk zijn.  
 
Uitgaven aan milieutechnologie ontwikkeling  
Als de overheid overweegt strengere milieueisen te stellen dan zorgt ze ervoor dat een technologie 
beschikbaar komt waarmee de emissie voldoende kan worden gereduceerd om aan de te stellen eisen 
te voldoen. Hiertoe kan de overheid een onderzoeksinstituut opdracht geven om milieutechnologie te 
ontwikkelen maar ze kan ook de ontwikkelingsuitgaven van private instituten en bedrijven 
meefinancieren Daarnaast kunnen bedrijven die zich op de verkoop van milieutechnologie toeleggen, 
de leveranciers van milieutechnologie, op de strengere milieueisen anticiperen door te investeren in 
onderzoek en ontwikkeling van nieuwe milieutechnologie. Nadat een milieutechnologie is ontwikkeld, 
moet ze aan klanten worden gedemonstreerd en in geval van een geslaagde demonstratie, worden 
geproduceerd en verkocht. Hiermee zijn hoge kosten verbonden.  
 In Tabel 4.1 staan de uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling van milieutechnologie voor de 
periode 1980 – 1996 (details staan in Bijlage 4.3). De gegevens zijn gebaseerd op drie CBS 
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statistieken: Kosten en Financiering van Milieubeleid met gegevens over uitgaven van de overheid 
vanaf 1991, Milieukosten van bedrijven met de uitgaven van bedrijven en Statistieken voor Speur- en 
Ontwikkelingswerk tot 1993 met de uitgaven van de overheid ingedeeld naar het type instituut dat is 
gefinancierd. De kolom overheid betreft overheidsuitgaven waarmee bedrijven zijn gefinancierd ten 
behoeve van hun speur en ontwikkelingswerk naar milieutechnologie. De kolom nijverheid geeft de 
bedragen aan die de industrie zelf heeft opgebracht. De kolom totaal milieutechnologie heeft 
betrekking op het totaal van S&O activiteiten van bedrijven gefinancierd door bedrijven zelf en door 
de overheid.  
 
Tabel 4.1 Speur- en Ontwikkelingswerk (O&S) naar milieutechnologie 
in miljoen gulden 
Jaren Overheid Nijverheid Totaal 
1980 41  44 85
1981  59 142
1982 94 60 154
1983 84 66 149
1984 98 51 149
1985 93 65 158
1986  62 162
1987 108 75 184
1988  85 215
1989 126 107 233
1990  120 262
1991 153 136 289
1992  136 300
1993 153 133 286
1994  143 283
1995 126 152 278
1996  142 256
 
De totale uitgaven aan milieutechnologie zijn fors toegenomen van 85 miljoen gulden in 1980 tot 300 
miljoen gulden in 1992 waarna een afname volgt tot circa 278 miljoen gulden in 1995.  De jaarlijkse 
groei van deze uitgaven over de gehele periode 1980 - 1996 bedraagt circa 7,5%. 
 Waar het de ontwikkelaars van milieutechnologie uiteindelijk om gaat is dat ze een apparaat 
aan emitterende bedrijven verkopen waarmee emissiereductie kan worden bereikt. Om een nieuw 
apparaat te kunnen verkopen en te installeren moeten meer uitgaven worden gedaan dan alleen voor 
S&O. In de statistieken Kennisuitgaven worden in dat kader innovatie-uitgaven genoemd die de 
volgende uitgaven omvatten: de inkoop aan apparaten, onderzoek in eigen beheer, uitbesteed 
onderzoek, industrieel ontwerp, licenties, marketing en opleiding. We veronderstellen dat het S&O 
aandeel in de innovatie-uitgaven bestaat uit de posten:  het aandeel van onderzoek in eigen beheer, 
uitbesteed onderzoek plus industrieel ontwerp in de totale innovatie-uitgaven in industrie. Volgens de 
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statistiek was dat aandeel voor de industrie in 1996 gelijk aan 56 procent van het totaal van innovatie-
uitgaven. De rest bestaat voor het grootste deel uit inkoop apparaten en nog wat kleinere posten. We 
nemen aan dat ook voor de specifieke categorie milieuinnovatie-uitgaven het S&O aandeel 56 procent 
is. Uitgaande van S&O uitgaven voor milieutechnologie van 280 miljoen gulden in beginjaren 
negentig (volgens tabel 4.1) komt het totaal aan milieuinnovatie-uitgaven begin jaren negentig uit op 
100/56 x 280 miljoen gulden is circa 500 miljoen gulden per jaar.  
 
Het belang van verkoopschattingen  
Gedurende het onderzoek, de ontwikkeling, demonstratie en verkoop doen de ontwikkelaars van 
milieutechnologie uitgaven die oplopen tot een aanzienlijke som en het is de bedoeling dat deze door 
verkoop van de milieuinnovatie en de betaling door de klant worden gedekt en dat daarbij bovendien 
winst wordt gemaakt. Maar het is allerminst vanzelfsprekend dat al deze inspanningen tot een 
geslaagde milieuinnovatie leiden. Onderzoek kan in sommige situaties tot niets leiden, of alleen tot 
vindingen leiden die hierna worden gepatenteerd om ze te beschermen voor imitaties zonder dat ze in 
productie worden genomen en vervolgens worden verkocht. Slechts een beperkt deel van de patenten 
levert commercieel aantrekkelijke technologieën op. Sterker nog, er is vaak geen directe relatie tussen 
de patenthouder (een uitvinder) en de innovator. Een patenthouder is vaak een uitvinder, maar een 
innovator is meestal een bedrijf, dikwijls zonder directe betrokkenheid met de uitvinder. Bovendien is 
de periode tussen het patenteren van een vinding en de realisatie van een innovatie soms decennialang, 
waarbij de opbrengst door verkoop van de innovatie doorgaans ten bate van het bedrijf komt dat een 
commercieel product op basis van de uitvinding realiseert. Het is dus vaak niet de uitvinder maar de 
ondernemer die van de ontwikkelingsinspanningen profiteert [Rosenberg, 1982]. In de economische 
theorie wordt innovatie weliswaar opgevat als het resultaat van onderzoek en ontwikkeling dat in een 
patent uitmondt, maar in de praktijk blijkt het verband tussen deze uitgaven en het aantal patenten 
indirect te zijn. Er is er geen rechtstreeks verband tussen realisatie van innovaties en het  aantal 
patenten, ofschoon patenten-metingen als de beste indicatie voor innovaties worden beschouwd 
[Grilliches, 1994]. 
 Een illustratie hiervan biedt onderzoek naar uitvindingen in de organische chemie [Stobaugh, 
1988]. Zo zijn de stoffen styreen, fenol, vinylchloride, acrylonitril, ortho- en paraxyleen, isopreen en 
cyclohexaan pas tientallen jaren na hun uitvinding succesvol commercieel toegepast (bijvoorbeeld 47 
jaar bij isopreen en 77 jaar bij vinylchloride). Geen enkele uitvinder (patenthouder) was tevens de 
innovator, maar de innovatoren - de bedrijven die als eerste de vindingen commercieel succesvol 
hebben gemaakt - hebben verkoopopbrengsten behaald die in totaal een veelvoud van hun totale 
kosten waren. Voorts blijkt dat ze de hoge verkoopopbrengsten gedurende vele jaren behielden, niet 
zozeer door de bescherming van de vinding door middel van patenten, maar vooral door de producten 
op diverse klantenwensen goed af te stemmen (het zogenoemde customizing), door realisatie van 
lagere productiekosten met behulp van procesinnovaties, door standaardiseren van producten waarmee 
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schaalvoordelen in productie worden behaald en de opbouw van ervaring met deze productie. In de 
genoemde voorbeelden zijn alle innovatoren langer dan 50 jaar marktleiders gebleven. Uiteraard 
lokken de hoge verkoopopbrengsten concurrenten. De toetreding van concurrenten in de organische 
chemische industrie blijkt 4,5 tot 7 jaar na de innovatie plaats te vinden; soms is de toetreding sneller 
(zoals al na 2 jaar bij vinylchloride monomeer) en soms trager (zoals pas na 16 jaar bij isopreen). Door 
deze toetreding neemt de prijsconcurrentie toe, waardoor de verkoopopbrengsten dalen. Niettemin 
blijft de winstgevendheid van de innovaties lange tijd op een hoog peil. 
 Een ander opvallend punt is dat bedrijven de afgelopen decennia geleerd hebben om vindingen 
sneller rijp voor de markt te maken. De zogeheten leadtime to market, oftewel de realisatieperiode van 
onderzoek tot het commerciële product, wordt korter. Tevens wordt de periode waarin het product 
wordt verkocht (productlevenscyclus) korter, met andere woorden: nieuwe producten volgen elkaar 
sneller op. De halveringstijd van producten, de helft van de productlevenscyclus, wordt korter: van 15 
tot 20 jaar in de jaren zestig tot circa 5 jaar in de jaren negentig. Daardoor moet de inspanning om een 
nieuw product te ontwikkelen steeds doelmatiger zijn. Om doelmatig te zijn dienen de uitgaven vanaf 
de start van het onderzoek op de meest kansrijke verkoopmogelijkheden te worden gericht, terwijl de 
doorlooptijd in de ontwikkeling zo kort mogelijk moet zijn [Ganguly, 1999].  
 Wij hebben geen empirische gegevens over het tempo waarin nieuwe milieutechnologie wordt 
ontwikkeld, maar wij vermoeden dat de leadtime to market korter wordt. Concurrentie bestaat 
uiteraard ook in milieutechnologie. De belangrijkste toepassing van milieutechnologie ligt bij de 
publieke investeringen (vooral de collectieve zuivering van afvalwater bij waterschappen en 
afvalverwijdering en -verwerking van gemeenten) en in grote bedrijven vooral in de (petro-
)chemische- en metaalindustrie. In de meeste landen, waaronder Nederland, is de publieke sector 
weliswaar nog de belangrijkste koper van milieutechnologie maar in de jaren tachtig nam het aandeel 
van de overheid in de totale binnenlandse inkoop van milieutechnologie af (van circa 80% in 1975 tot 
circa 52% in 1989) terwijl de bedrijfsuitgaven toenamen (vooral de industriële waterzuivering en 
luchtzuivering). De eisen die kopers aan de leveranciers van milieutechnologie worden strenger omdat 
industriële afnemers de afstemming van de milieutechnologie  stellen op hun specifieke processen 
wensen. Als gevolg daarvan is in de jaren tachtig het leveren van milieutechnologie een branche 
geworden (de zogeheten milieuproductiesector) maar de meeste leveranciers zijn nu nog weinig 
gespecialiseerd. De verkoop van milieutechnologie bedroeg in de jaren tachtig  20% tot 25% van de 
totale omzet van de bedrijven die zich leverancier van milieutechnologie noemden. Daarbij  waarbij 
bedrijven uit de bouwnijverheid, machine- en apparatenbouw te vinden. Voorts zijn de diensten van de 
ingenieursbureaus en consulenten toegenomen. Daarnaast hebben emitterende bedrijven schonere 
processen en producten ontwikkeld, zoals Akzo-Nobel VOS-vrije verf, DuPont CFK-vervangers, Shell 
zonneenergie Philips spaarlampen. Er is dus een concurrerende markt van milieutechnologie, waarop 
zowel afnemers van milieutechnologie als industriële aanbieders en diverse dienstverlenende 
organisaties actief zijn [Krozer, 1989].  
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 Onzekerheden 
De verkoopmogelijkheden van nieuwe milieutechnologie zijn onzeker, wat de onzekerheid over de 
juistheid van milieuinnovatie-uitgaven versterkt. In het milieubeleid worden periodiek weliswaar 
milieutechnologie-verkenningen gemaakt [Coopers & Lijbrand, 1992; Weterings et al., 1997], maar 
deze zijn bedoeld om overheidsbeleid te onderbouwen en niet zozeer om houvast voor de innovatoren 
te bieden. Er moet dus rekening worden gehouden met verschillende perspectieven in 
milieutechnologie ontwikkeling. Voorts moet onderscheid worden gemaakt tussen onzekerheden over 
de technologische capaciteiten van de ontwikkelaars (kennisinhoudelijke onzekerheden) en over de 
marktmogelijkheden (mogelijkheden voor de verkoop van nieuwe technologie). 
 Bij de onzekerheden over technologische capaciteiten moeten wij denken aan de beperkte 
beschikbaarheid van theoretische en praktische kennis. Ook moet onderzoeksapparatuur en meet- en 
regeltechnologie beschikbaar zijn om milieutechnologie te ontwikkelen en testen uit te voeren. 
Daarnaast moeten goede deskundigen hieraan werken die tevens de creativiteit hebben om de nieuwe 
technologie te realiseren. Creativiteit, in bedrijfskundige literatuur dé bepalende factor bij innovatie 
genoemd, is een persoonskenmerk, maar gunstige condities kunnen deze stimuleren. Met name 
voldoende uitdaging en vrijheid, alsmede een positieve waardering van het innovatief gedrag van de 
onderzoeker door de bedrijfsleiding, worden in dit verband genoemd. Onderzoekers dienen vaak 
diverse plannen in. De innovatieplannen concurreren met elkaar. In die concurrentiestrijd moeten 
innovatoren inschatten  hoe de financiers hun voorstellen zullen beoordelen, rekening houdend met de 
geringe technische deskundigheid bij de financiers. De financiers die de voorstellen beoordelen, 
beseffen dat de innovatoren de neiging hebben om hun werk te gunstig presenteren, maar tevens dat 
andere deskundigen die ze raadplegen om de voorstellen te beoordelen, soms concurrenten, doorgaans 
te kritisch zijn. De capaciteiten van de financiers en de voorstellen van de onderzoekers worden veelal 
via een proces van iteraties op elkaar afgestemd, maar tijdens dit proces sneuvelen vele goede 
voorstellen, terwijl matige voorstellen worden doorgezet. Al met al is de waardering van het innovatief 
gedrag vaak niet veel meer dan een perceptie die - achteraf bezien -  dikwijls tot verkeerde beslissing 
leidt, vooral bij de beoordeling van ingrijpende technologische veranderingen [Ekvall, 1991; 
Christensen, 2000]. Alle onzekerheden verbonden met de beperkte technische capaciteiten blijven hier 
verder buiten beschouwing. Wij mogen echter wel aannemen dat deze onzekerheden de keuze voor 
incrementele verbeteringen van de al beschikbare technologie ten koste van innovaties, versterken. 
Des te meer is het relevant om in de allervroegste fase van technologie ontwikkeling de kansrijke 
gebieden voor innovaties aan te geven. 
 Wij leggen de nadruk op vermindering van onzekerheden over de verkoopmogelijkheden van 
milieuinnovaties die de emissiereductiekosten omlaag brengen. Diverse studies wijzen erop dat de 
klantenbeoordeling van mogelijke kostenbesparing van doorslaggevend belang voor de innovaties is. 
De economische voordelen voor klanten (met name lagere kosten) samen met een goede introductie 
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(promotie) van de innovatie worden de belangrijkste succesfactoren voor het vergroten van de verkoop 
van een nieuwe technologie geacht. Een overzichtsstudie van de succesfactoren van innovaties geeft 
aan dat deze twee factoren in sterkere mate de slaagkans van innovaties beïnvloeden dan diverse 
andere factoren die getoetst zijn, zoals de totale marktomvang, distributiekanalen of een betere 
technologie om de innovatie te produceren [Cooper en Kleinschmidt, 1991]. Ook blijkt uit studies dat 
de ontwikkelaars moeten schatten in hoeverre de kostenvoordelen ook opgaan als rekening wordt 
gehouden met verbetering van de al beschikbare milieutechnologie. Dat er op de markten voor 
professionele apparaten prijsconcurrentie is tussen verbetering van de beschikbare technologie en het 
installeren van een innovatieve technologie, is op een aantal terreinen aangetoond, onder andere in de 
cementindustrie, de luchtvaart en bij de aanschaf van minicomputers. Daarbij blijkt dat de 
verbeteringen zowel door de aanbieders als door de gebruikers worden gerealiseerd [Tushman en 
Anderson, 1987].  
 Er zijn weliswaar weinig empirische studies gedaan naar de concurrentie tussen 
milieuinnovaties en verbeteringen van de al beschikbare milieutechnologie, maar het is plausibel dat 
de  ontwikkelaars de kostenvoordelen van de geplande milieuinnovaties ten opzichte van de mogelijke 
verbeteringen van al beschikbare milieutechnologie beoordelen. Daarnaast moeten ze nagaan in 
hoeverre de al beschikbare milieutechnologie kan voldoen aan de strenge milieueisen die de overheid 
in de nabije toekomst zou kunnen gaan stellen. De ontwikkelaars moeten dus al bij de start van het 
onderzoek kunnen beoordelen in hoeverre de door hen te realiseren milieuinnovatie aan de 
toekomstige strengere milieueisen zal voldoen en kan worden toegepast, tegen lagere kosten dan de 
verbeterde al beschikbare milieutechnologie. Deze beoordeling is om diverse redenen lastig. Allereerst 
moeten de kosten in de verre toekomst worden geschat want het ontwikkelen van een nieuwe 
milieutechnologie neemt meerdere jaren in beslag. Bovendien kan de al beschikbare milieutechnologie 
die met de nieuwe milieutechnologie zal gaan concurreren, gedurende al die jaren in het gebruik bij 
emissiebronnen vergaand worden verbeterd, waardoor de emissiereductiekosten omlaag gaan. 
Daarnaast kunnen de ontwikkelaars niet zomaar op informatie van de emissiebronnen afgaan, want de 
emitterende bedrijven kunnen de kostenvoordelen van de toekomstige technologie vaak niet goed 
schatten; ze zijn immers niet gespecialiseerd in milieutechnologie.  
 
Schatten van winstgevendheid 
Bij de voorbereiding van innovatie–projectvoorstellen moeten de innovatoren de winstgevendheid 
schatten. Ze moeten dus nagaan in hoeverre ze in de toekomst meer opbrengst uit verkoop zullen 
behalen dan dat ze aan kosten zullen maken. Om de winstgevendheid van milieuinnovaties te ramen 
worden alle uitgaven voor de realisatie van de nieuwe milieutechnologie begroot (de milieuinnovatie–
uitgaven) en de toekomstige netto verkoopopbrengst (de marge) geschat. De marge bestaat uit de 
verkoopopbrengst van die nieuwe milieutechnologie verminderd met de kosten van het produceren 
van de verbeterde of de innovatieve apparaten. In paragraaf 4.1 is uitgelegd dat bij de ontwikkeling 
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van kostenbesparende milieutechnologie de kostenbesparing een indicatie geeft van de te behalen 
marge. In dat geval incasseert de ontwikkelaar de gehele verbeterings-, respectievelijk innovatierente. 
Om winstgevend te zijn moet de innovatierente van de ontwikkelaars de milieuinnovatie-uitgaven 
overtreffen.  
 Nadat de schattingen van de totale uitgaven en de opbrengsten zijn gedaan kan de winst 
worden geraamd. De gangbare opvatting is dat de innovatie–uitgave een investering is die 
winstgevend moet zijn. Aangezien de verkoopopbrengst pas aanzienlijke tijd na de investering wordt 
behaald, worden de uitgaven en de opbrengsten contant gemaakt. Als discontovoet kan worden 
genomen de winstgevendheid die door een andere investering kan worden behaald, maar voor de 
toekomstige verkoopopbrengsten van de innovaties wordt meestal een hogere discontovoet gehanteerd 
omdat deze opbrengsten zeer onzeker zijn [Stoneman, 1983].  
 De winstraming wordt soms aangevuld met risicofactoren of factoren die bepalend zijn voor 
de slaagkans van de innovatie maar deze aanpak is niet noodzakelijk voor een goede winstraming 
want gebruik van een hogere discontovoet benadert evengoed de risicofactoren en is gangbaar in 
bedrijven. Diverse benaderingen worden gebruikt om de risicofactoren of de slaagkans aan te geven, 
zoals analytische benaderingen (waardeanalyse en risicoanalyse) en strategische benaderingen 
(beoordelingen van technologische voorsprong en concurrentievoordeel in het gebruik). Ook worden 
multicriteria-analyses en oordelen van deskundigen gebruikt om aan de hand van aandachtspunten de 
aantrekkelijkheid (voordelen) en de moeilijkheid (risico’s) van innovaties te beoordelen. In iedere 
benadering zijn enkele methodes te vinden. Ze worden hier verder niet behandeld; geïnteresseerden  
kunnen terecht bij Van Beek, 1997; Beije, 1998; De Groot en Van Soest, 1999, Ganguly 1999. In het 
vervolg gebruiken wij geen risico- en slaagkansfactoren bij de winstraming maar alleen een hogere 
discontovoet om de riskante activiteiten te beoordelen. 
 Bij de beoordeling van de winstgevendheid moeten de ontwikkelaars rekening houden met een 
geleidelijke verkoop van hun milieuinnovaties aangezien niet alle nieuwe milieutechnologie tegelijk 
kan worden verkocht. De diffusie van een succesvolle innovatie in de tijd wordt in de literatuur vaak 
beschreven als logistische functie van de tijd (een S lijn). De opbrengst uit verkoop van een nieuwe 
technologie neemt slechts geleidelijk toe want de afnemers zijn terughoudend als ze er nog geen 
ervaring mee hebben opgedaan. Daarna volgt een sterke toename van de verkoopopbrengsten als de 
voordelen van de nieuwe technologie beter bekend worden en er prijsdaling door procesinnovaties 
optreedt. Ten slotte treedt een vertraging in de groei van de opbrengsten op als de markt verzadigd 
raakt (1). Deze beschrijving van diffusie gaat in grote lijnen ook op voor milieutechnologie, al zijn er 
                                                     
1. De logistische functie is gebaseerd op de populatiedynamica uit de biologie dat beschrijft de 
toename van het aantal organismen in een gesloten systeem. De logistische functie is:  
log {n(t) / (N- n(t) )}= a + B(t), met n(t) adopters, N populatie, a = constante, B(t) = kans op adoptie 
(speed of diffusion). Het nadeel hiervan is dat er geen directe relatie met de economische parameters 
wordt gelegd. Mansfield (1961) heeft getracht om deze relatie te leggen. Hij verklaart het tempo van 
diffusie op grond van drie factoren: het aantal jaren waarin de nieuwe technologie wordt verspreid, het 
Milieu en Innovatie  12
nuances die vooral te maken hebben met de strengheid en het tempo van invoering van de milieueisen 
[Kemp, 1995]. Ook bij de schattingen van verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties en -
verbeteringen in paragraaf 4.4 is aangenomen dat de verkoopopbrengsten van milieuinnovaties 
geleidelijk in de tijd toenemen. Daarbij is aangenomen dat de verkoopmogelijkheden van 
milieuinnovaties ten koste gaan van de verbeteringen van de al beschikbare milieutechnologie, maar 
de concurrentie tussen ontwikkelaars van milieutechnologie blijft buiten beschouwing (2). De 
toekomstige verkoopopbrengsten worden wel gedisconteerd. 
4.3 Simulatie van kostenvoordelen 
Simulaties dienen als empirische onderbouwing van de theorie die in paragraaf 4.1 werd ontwikkeld 
en laten zien onder welke omstandigheden vooral milieuinnovaties aantrekkelijk zijn en wanneer 
milieuverbeteringen een betere strategie vormen. Er is gebruik gemaakt van de empirische 
emissiereductiekostenfuncties die in paragraaf 3.4 zijn beschreven. In deze paragraaf zullen de 
methode, de resultaten en betekenis van een dergelijke simulatie voor innovatoren en financiers 
worden besproken. 
 
Simulatie van milieuinnovaties en verbeteringen 
De simulaties zijn gedaan aan de hand van twee innovatiestrategieën gericht op kostenreducerende 
technologische vooruitgang. De simulaties zijn afgebeeld in Figuur 4.3. Een strategie is om de 
milieutechnologie voor bronnen met lage marginale emissiereductiekosten te verbeteren. Deze is 
gesimuleerd door er vanuit te gaan dat de kostenverlaging per eenheid emissiereductie kleiner wordt 
naarmate de marginale emissiereductiekosten toenemen (Figuur 4.3.a). De tweede strategie is gericht 
op de ontwikkeling van milieutechnologie die gunstig is voor bronnen met hoge marginale kosten, 
waarbij de nadruk op het aanbod van nieuwe kostenbesparende milieutechnologie (milieuinnovatie) 
ligt. Deze strategie leidt tot kostenverlaging die groter wordt naarmate de marginale kosten toenemen; 




Figuur 4.3 Simulaties van strategieën gericht op milieuverbeteringen en milieuinnovaties  
 
Figuur 4.3.a                                                                        Figuur 4.3.b 
                                                                                                                                                                     
kostenvoordeel voor gebruikers en de omvang van de investering om de innovatie te kunnen 
gebruiken. 
2. In deze studie volstaan wij met de opmerking dat de effecten van de toetreding van concurrenten op 
de verkoop van innovaties kunnen worden gemodelleerd met behulp van het Lotka-Volterra model 
[Fallen, 1983]. Dit model, opgesteld om concurrentie tussen organismen in een populatie binnen een 
gesloten systeem te analyseren, blijkt ook voor de concurrerende aanbieders op te gaan, maar ook hier 
zijn geen directe relaties met economische parameters. 
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Per kostenfunctie zijn deze twee simulaties gedaan: voor de strategie, die vooral gericht is op 
milieuinnovaties en voor de strategie die vooral gericht is op milieuverbeteringen. De simulatie is als 
volgt uitgevoerd. Er is verondersteld dat de grootste vermindering van de marginale kosten per bron-
milieutechnologie 90% is ten opzichte van de empirische kosten van de al beschikbare 
milieutechnologie. Het kleinste kostenvoordeel is 0%, waarbij het kostenvoordeel per combinatie van 
0% tot 90% lineair is geïnterpoleerd, waardoor het gemiddelde kostenvoordeel op 50% uitkomt. Deze 
veronderstelling is gedaan in het licht van modelberekeningen van milieutechnologische vooruitgang 
(3). De interpolatie van het kostenvoordeel verschilt in de twee genoemde simulaties. In de simulaties 
van milieuverbeteringen is het kostenvoordeel het grootst (90%) bij bronnen met lage marginale 
emissiereductiekosten, maar naarmate de marginale kosten toenemen, neemt het kostenvoordeel 
lineair af, van 90% tot 0% van de empirische kosten. De simulatie geeft dus de situatie weer waarin de 
ontwikkelaars hun inspanningen richten op het verder verlagen van de kosten bij de combinaties die al 
lage marginale emissiereductiekosten hebben. 
In de simulatie van de milieuinnovaties is het kostenvoordeel het kleinst (0%) bij bronnen met lage 
empirische marginale emissiereductiekosten. Naarmate de kosten toenemen, neemt het kostenvoordeel 
                                                     
3. De gemiddelde kostenbesparing van 50% is mogelijk door circa 3% jaarlijkse kostenbesparende 
milieutechnische progressie gedurende 20 jaar, wat zeer aannemelijk is in het licht van industriële 
productiviteitsstijding van 3% per jaar. Overigens is er ook een simulatie gedaan van de 90% 
kostenvoordeel bij 25% van de bronnen die ad random zijn gekozen, maar omdat dit goed 
vergelijkbaar is met de simulatie van de milieuverbeteringen, worden deze resultaten buiten 
beschouwing gelaten. Een andere mogelijkheid is om een vast percentage kostenvoordeel per bron te 
hanteren, maar ook dit levert geen extra informatie op ten opzichte van de genoemde simulaties. 
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lineair toe, van 0% tot 90% van de empirische kosten. Deze simulatie laat effecten zien van 
inspanningen die leiden tot kostenverlagingen bij bronnen met hoge marginale emissiereductiekosten. 
 Ter illustratie van de simulaties en de resultaten is in Tabel 4.2 het voorbeeld van fluoride 
emissie getoond dat ook in hoofdstuk 3 werd gebruikt. Verticaal staan genummerd (1 tot en met 8) 
bron–milieutechnologie combinaties (n) in de volgorde van oplopende marginale kosten. Per 
combinatie staan vermeld: de totale emissiereductie (Er), de marginale emissiereductiekosten (cr) en 
de totale emissiereductiekosten (Cr). De resultaten van de simulaties staan ook aangegeven: het 
kostenvoordeel als resultaat van de milieuverbeteringen-strategie, respectievelijk de milieuinnovaties-
strategie uitgedrukt als percentage van de empirische data, de volgorde van de combinaties (waarbij de 
volgorde soms is veranderd) en het gesimuleerde niveau van de totale kosten. Het eindresultaat van de 
simulatie staat onderaan aangegeven, namelijk de kostenbesparing in de gehele verzameling: de totale 
kosten door milieuverbeteringen en milieuinnovaties gedeeld door de empirische kosten. De 
kostenbesparing is uitgedrukt als het percentage van de empirische data. Voorts is de kostenexponent 
aangegeven die de steilheid van de emissiereductiekostenfunctie aangeeft. 
 In de simulatie van milieuverbeteringen neemt het kostenvoordeel af naarmate de marginale 
kosten van de bronnen toenemen. In het fluoride voorbeeld is cr(1)=0.3= (3 * 0,1), cr(2)=1=(7 * 0,23) en 
lineair aflopend tot cr (8) = 1500 = (1500 * 1). De totale kostenbesparing in de verzameling door de 
milieuverbeteringen is 0,17 (6571897 / 79004000). In de simulatie van de innovaties neemt het 
kostenvoordeel toe naarmate de marginale emissiereductiekosten van de bronnen toenemen. In het 
voorbeeld van fluoride is cr(1)=3 (3*1), cr(2)=1 (7*0,87) en lineair oplopend tot cr(8) =150 (1500 * 0,1). 
De kostenbesparing door de oplopende innovaties is 0,73 (21185429 / 79004000). 
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 Tabel 4.2 Resultaten van de gesimuleerde innovaties voor fluoride emissie 
Empirische data Milieuverbeteringen Milieuinnovaties  






n(i)   crverbetering Crverbetering  Marginale 
kosten als 
percentage 
van empirie  
n(i)  crinnovatie Crinnovatie  
1 18000         3 54000 10% 1 0,30 5400 100% 1 3 54000
2 33000         7 500000 23% 2 1 114286 87% 3 5 7428571
3 570000       18 10000000 36% 3 3 3571429 74% 2 9 435714
4 12000       43 500000 49% 4 12 242857 61% 4 16 307143
5 26000     105 2500000 61% 5 39 1535714 49% 5 28 1214286
6 120000     254 20000000 74% 6 132 14857143 36% 6 49 7142857
7 1000     617 450000 87% 7 444 392143 23% 7 86 102857
8 30000   1500 45000000 100% 8         1500 45000000 10% 8 150 4500000
Totaal 79004000 65718971   21185429
Kostenbesparing als 




         
 
         
 
      0,89 
 17%




Resultaten van de simulaties  
De te toetsen stelling luidt dat de kostenbesparing door milieuinnovatie en milieuverbetering een 
functie is van de exponent van de emissiereductiekostenfunctie: hoe steiler de kostenfunctie is en dus 
hoe groter de exponent, des te groter wordt de kostenbesparing door milieuinnovaties ten opzichte van 
de kostenbesparing door milieuverbeteringen. De resultaten van de berekeningen zijn vermeld in 
Tabel 4.3. Daarin staan aangegeven: de emissiereductiekostenfuncties en het aantal bron-
milieutechnologie combinaties (n), de empirische exponent van de kostenfuncties (kcr), de 
kostenverlaging door de gesimuleerde milieuverbetering respectievelijk milieuinnovatie en de 
verhouding tussen de kostenverlaging door milieuinnovatie respectievelijk milieuverbetering. De 
samenhang tussen de waarde van de kostenexponent en de kostenverlaging is getoetst aan de hand van 
lineaire correlatie, waarbij de exponent kcr de onafhankelijke variabele vormt en de kostenverlaging 
de te verklaren variabele. Als afhankelijke variabele zijn achtereenvolgens genomen: de 
kostenverlaging door milieuinnovatie, de kostenbesparing door milieuverbetering en de 
kostenverlaging door milieuinnovaties gedeeld door de kostenverlaging  door milieuverbeteringen.  
Dit is gedaan per kostenfunctie en voor de clusters met een toenemende kostenexponent kcr, waarbij 
de gemiddelde kostenbesparing per cluster is berekend. Als eis is weer gesteld dat de correlatie 
coëfficiënt groter moet zijn dan 0,9. 
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Tabel 4.3  Kostenbesparing door milieuverbeteringen respectievelijk milieuinnovaties: gesimuleerde 
verbetering gedeeld door empirische kosten 




NOx chemie 256 0,04 0,68 0,42 0,61
NOx 102 0,06 0,72 0,38 0,53
NOx elektriciteitscentrales 100 0,07 0,69 0,41 0,60
VOS 47 0,07 0,74 0,36 0,49
SO2 36 0,08 0,32 0,78 2,44
CO2 82 0,10 0,75 0,35 0,46
SO2 metaal 44 0,12 0,52 0,58 1,10
SO2 elektriciteitscentrales 19 0,15 0,42 0,68 1,63
SO2 chemie 56 0,15 0,54 0,56 1,04
NOx metaal 73 0,17 0,75 0,34 0,45
SO2 raffinaderijen 18 0,19 0,42 0,68 1,65
NOx raffinaderijen 41 0,19 0,38 0,72 1,88
NH3 12 0,19 0,65 0,45 0,68
Metalen lucht 13 0,22 0,55 0,55 1,00
Fijne stof 13 0,24 0,93 0,17 0,18
Styreen 15 0,26 0,81 0,29 0,36
Metalen water 16 0,27 0,50 0,46 0,91
Cl-koolwaterstoffen 23 0,27 0,50 0,60 1,20
Fosfaat 10 0,40 0,71 0,39 0,55
PAK’s  6 0,46 0,81 0,29 0,36
Tolueen 20 0,51 0,86 0,24 0,28
Propyleen 7 0,57 0,72 0,38 0,54
Benzeen 13 0,59 0,90 0,17 0,19
Fenol 7 0,68 0,69 0,41 0,59
Zink 6 0,86 0,84 0,26 0,31
Fluoride 8 0,89 0,83 0,27 0,32
Koper 4 0,94 0,91 0,19 0,21
Cadmium 4 1,98 0,93 0,17 0,18
Correlaties  0,55 -0,54 -0,44
In zes clusters 
<0,1 5 0,06 0,63 0,47 0,94
0,1-0,2 8 0,16 0,55 0,54 1,11
0,2-0,4 5 0,25 0,66 0,41 0,73
0,4-0,6 5 0,50 0,80 0,29 0,38
0,6-0,9 3 0,81 0,79 0,31 0,41
>0.9 2 1,46 0,92 0,18 0,20
Correlaties  0,92 -0,91 -0,87
 
Het blijkt dat de correlaties tussen de 28 exponenten van de niet geclusterde kostenfuncties en de 
percentuele kostenbesparing door milieuinnovaties respectievelijk milieuverbeteringen matig zijn. Ze 
blijven beneden de absolute waarde van 0,9 die als de grens is aangewezen. Dit geldt ook als alleen de 
kostenfunctie met bedrijfsdata in beschouwing wordt genomen.  
 Op grond van de gestelde hypothese zou men verwachten dat hogere waarden van kcr 
corresponderen met hogere waarden van de kostenindex voor milieuverbeteringen. De hypothese was 
immers dat milieuverbeteringen tot relatief sterke kostenverlaging leiden bij vlakke 
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emissiereductiekostenfuncties. In tabel 4.3 vindt men daar bij de niet geclusterde kostenfuncties 
weinig van terug. De correlatie-coëfficient is dan ook laag namelijk 0,55; maar de positieve waarde 
ervan is in ieder geval nog wel in overeenstemming met de hypothese. Bij milieu-innovaties zou een 
oplopende kcr gepaard moeten gaan met een afnemende kosten index, maar ook dat komt bij de 
ongeclusterde kostenfuncties niet uit de verf. De correlatie coëfficiënt is dan ook niet meer dan -0,54. 
Tot slot zou ook de kostenindex milieuinnovatie / milieuverbetering moeten afnemen als kcr toeneemt, 
maar ook hier is de correlatie gering, namelijk – 0,44. Grafiek 4.1 illustreert het beeld van de 
correlaties voor de derde variant met de correlatiecoëfficiënt -0,44. Het blijkt dat de geringe correlatie 
vooral wordt veroorzaakt door de grote spreiding in de afhankelijke variabelen bij een lage waarde van 
de exponent kcr. Ook komt uit de grafiek duidelijk naar voren dat, zoals voorspeld, de kosten als 
resultaat van milieuinnovatie ten opzichte van milieuverbetering sterker omlaag gaan naarmate de 
exponent groter is en dus de empirische kostenfunctie steiler is. 
 Als de kostenfuncties worden samengebracht in zes clusters dan komen de gepostuleerde 
samenhangen wel duidelijk in beeld (zie onderste deel van tabel 4.3) en worden er ook  hoge 
correlaties bereikt. De berekende correlatiecoëfficiënten voor de clusters liggen vlak boven de waarde 
van 0,9. Veranderingen in de indeling van de clusters brengen weinig veranderingen in de berekende 
correlaties. De resultaten worden geïllustreerd door de Grafieken 4.2 en 4.3. Daarin staan horizontaal 
weergegeven de gemiddelde waarde van de exponenten van elk cluster (in oplopende volgorde) en 
verticaal de kosten door de milieuverbetering in verhouding tot de empirische kosten, respectievelijk 
de kosten na milieuinnovaties in verhouding tot de empirische kosten. De kosten zijn geïndexeerd. De 
index houdt in dat de hoogste kosten na milieuinnovaties respectievelijk milieuverbeteringen, in 
verhouding tot de empirische kosten op 1 zijn gesteld. Grafiek 4.2 laat zien dat de kostenbesparing 
door milieuinnovaties groter is naarmate de kostenexponent hoger is, dus de kostenfunctie steiler is. 
De kostenbesparing door milieuverbeteringen daarentegen is groter naarmate de kostenexponent lager 
is, met andere woorden: naarmate de kostenfunctie vlakker verloopt. Op grond van de ramingen die in 
Grafiek 4.2 staan gepresenteerd, kan worden afgelezen dat er een omslagpunt is voor de 
kostenexponent rond 0,25. Bij de kostenfuncties met exponenten groter dan 0,25 wordt de grootste 
kostenbesparing door milieuinnovaties bereikt. In de verzamelingen met exponenten kleiner dan 0,25 
leveren uitgaven aan milieuverbeteringen de grootste kostenbesparing op. In Grafiek 4.3 is hetzelfde 
verband weergegeven maar daarin zijn de totale kosten uitgedrukt als aandeel van de empirische 
kosten van milieuinnovatie gedeeld door de totale emissiereductiekosten uitgedrukt als aandeel van de 
empirische kosten als resultaat van milieuverbeteringen. De relatie is nu duidelijker zichtbaar. Op 
grond hiervan kan worden waargenomen dat de kostenbesparing door de milieuinnovaties ten opzichte 
van milieuverbeteringen gestaag toeneemt naarmate de kostenexponent groter is.  
 Twee gevoeligheidsanalyses zijn uitgevoerd om de robuustheid van de resultaten te 
beoordelen. Ten eerste is nagegaan in hoeverre de kostenexponent uitsluitend terug te voeren is op het 
aantal bron-milieutechnologie combinaties in een verzameling, dan wel op de verhouding tussen de 
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hoogste tot de laagste marginale emissiereductiekosten. De berekende correlatiecoëfficiënt tussen de 
kostenexponent en het aantal combinaties respectievelijk de ratio hoogste tot laagste marginale kosten, 
is dermate laag (tussen de exponent en het aantal combinaties -0,53 en die tussen de exponent en de 
ratio hoogste tot laagste kosten 0,31) dat de resultaten niet alleen daarop terug te voeren zijn. 
Daarnaast is nagegaan in hoeverre het omslagpunt voor de kostenbesparing door de milieuverbetering 
respectievelijk de milieuinnovaties bij de exponent kcr met de waarde 0,25 ook opgaat indien het 
kostenvoordeel per bron-milieutechnologie combinatie wordt gevarieerd Deze waarde blijft vrijwel 
onveranderd ook al wordt een maximaal kostenvoordeel per combinatie van 10% in plaats van 90% 
aangenomen. De berekeningen staan in Bijlage 4.1. 
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Grafiek 4.2 Kosten na milieuverbetering respectievelijk milieuinnovaties 
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Analyse van de verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties 
Op basis van de simulaties kan worden geschat in welke verzamelingen van bron-milieutechnologie 
combinaties er goede verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties te vinden zijn. Daartoe zijn de 
kostenfuncties verdeeld in twee groepen naar de grootte van de kostenexponent: kcr groter of kleiner 
dan 0,25. Op grond van de ramingen en grafische presentaties kan worden beargumenteerd dat bij 
exponenten die groter zijn dan 0,25, milieuinnovaties veelal aantrekkelijk zijn. Hieronder staat in 
Schema 4.1 aangegeven in welke verzamelingen vooral milieuinnovaties aantrekkelijk zijn en in 
welke vooral milieuverbeteringen: groep I kent kleine exponenten, groep II grote exponenten.  
 
Schema 4.1 Verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties en milieuverbeteringen aan de hand van 





kcr  < 0,25 
Groep I, Totaal 16 
CO2, SO2, Metalen naar lucht, NH3, NOx, Stof (fijn), VOS, 
NOx chemie, NOx elektriciteitsproductie, NOx basismetaal, NOx 
raffinaderijen, SO2  chemie, SO2  elektriciteitsproductie, SO2  
basismetaal, SO2 raffinaderijen 
Grote exponent 
kcr  > 0,25 
Groep II, Totaal 12 
Benzeen, Cadmium, Fenol, Fluoride, Fosfaat, Koper, Metalen 
naar water, PAK’s, Propyleen, Styreen, Tolueen, Zink,  
Cl-Metaal 
 
In groep I valt voor emissiebronnen doorgaans slechts een bescheiden kostenvoordeel door 
milieuinnovaties te behalen. De kostenbesparing kan vooral door verbetering van de al beschikbare 
milieutechnologie worden behaald. In deze groep gaat het om de emissiereductie van CO2, SO2, 
Metalen naar lucht, NOx, NH3, Fijne Stof, VOS en op één na alle (verzamelingen met) bedrijfsdata. In 
groep I gaat het vooral om het reduceren van ‘bulk-emissies’. In de meeste gevallen is er al meerdere 
jaren milieubeleid gevoerd waardoor er  veel milieutechnologie beschikbaar is. Dit geldt vooral voor 
de verzurende uitworp (SO2 en NOx) en voor stof. In de jaren zestig en zeventig is milieutechnologie 
ontwikkeld om aan de strengere milieueisen voor verzurende uitworp en stof te voldoen, waarbij de 
milieutechnologie voor het afvangen van stof vergaand verbeterd is om tegelijkertijd ook emissies van 
zware metalen naar lucht op te vangen. 
 Een nuancering is hier echter op z’n plaats. Binnen groep I moet een tweedeling worden 
aangebracht op grond van verschillen in de mate van verspreiding van milieutechnologie. De mate van 
verspreiding geïndiceerd aan de hand van het aantal potentiële toepassingen van verschillende typen 
milieutechnologie bij één type bron, staat in Bijlage 4.2 aangegeven. De beperkte marktkansen voor 
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milieuinnovaties betreffen met name de subgroep Ia, waarvoor geldt dat één type milieutechnologie 
sterk is verspreid. Het gaat om de verzamelingen van NOx, zware metalen naar lucht en SO2. Deze 
emissies kunnen met de al beschikbare milieutechnologie fors worden gereduceerd vooral met lage 
NOx branders en SCR voor NOx, loogwassers en natte rookgasreiniging voor SO2 en elektrostatische 
filters voor stof en zware metalen naar lucht. 
 De subgroep I.b betreft verzamelingen waarin nog geen dominant type milieutechnologie is 
dat bij diverse bronnen wordt gebruikt. Er is weliswaar milieutechnologie beschikbaar, maar deze is 
nog niet sterk verspreid waardoor er mogelijkheden overblijven om milieuinnovaties te introduceren 
die beter op de specifieke bronnen zijn afgestemd (efficiëntieverhoging). In deze subgroep zijn er 
voldoende verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties. Het gaat om emissies van CO2, Stof (fijn) en 
Vluchtige Organische Stoffen (VOS). Op deze drie terreinen is eind jaren zeventig en begin jaren 
tachtig vooral onder invloed van de hoge energieprijzen, de ontwikkeling van de proces- en 
productgeïntegreerde milieutechnologie op gang gekomen om het verbruik van energie en 
grondstoffen te beperken. Deze technologie is dus vooral gericht op energiebesparing (en recenter op 
CO2 emissiereductie) en emissiereductie van koolwaterstoffen (VOS). Het beleid gericht op fijne stof 
(voornamelijk afkomstig van verkeer en binnenklimaat van gebouwen) is pas in de jaren negentig op 
gang gekomen. De verspreiding is minder groot ook al omdat de product- en procesgeïntegreerd 
milieutechnologie nu lastiger is om te standaardiseren dan toegevoegde zuiveringstechnologie in 
verband met verschillende proces- en productkenmerken van bedrijven.  
 In groep II zijn de verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties groot. Het gaat om emissies 
van specifieke stoffen, vooral van afzonderlijke zware metalen en koolwaterstoffen. Aldus doen de 
verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties zich vooral voor op het terrein van de stofspecifieke 
milieutechnologie.  
 De indeling van de verzamelingen sluit aan bij de zogenoemde milieubeleidcyclus Als er een 
nieuw milieuprobleem wordt onderkend in de signalerings- en voorbereidingsfase van het 
milieubeleid, zijn er nog weinig oplossingen voorhanden om het probleem aan te pakken. Er is dan 
nog weinig milieutechnologie beschikbaar waardoor emissiereductiekostenfucties steil oplopen. De 
emissiebronnen hebben nog weinig keuze in milieutechnologie waardoor de verkoopmogelijkheden 
van milieuinnovaties groot zijn. De emissies van groep II blijken grotendeels te behoren tot de stoffen 
die in een vroegere fase in de beleidscyclus zitten dan de emissies van verzurende stoffen (NOx, SO2) 
en Stof  uit de groep I.a. Zo zijn de Basisdocumenten van het RIVM voor de verzurende stoffen al 
begin jaren tachtig opgesteld, terwijl de basisdocumenten voor de meeste stoffen in groep II pas eind 
jaren tachtig en begin jaren negentig gemaakt zijn. Naarmate het milieuprobleem beter bekend is, 
komt er meer milieutechnologie beschikbaar waardoor bedrijven ruimere keuzemogelijkheden krijgen 
waaruit ze de goedkoopste oplossingen kunnen kiezen; de emissiereductiekostenfunctie wordt vlakker 
als gevolg van de beschikbaar komende milieuinnovaties. De verkoopmogelijkheden van de latere 
milieuinnovaties nemen dan af en de nadruk moet meer komen te liggen op verbeteringen van de al 
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beschikbare milieutechnologie. De emissies in groep I behoren tot de categorie stoffen die in een latere 
fase van de beleidscyclus worden geplaatst, de emissies in groep I.b nemen een tussenpositie in. 
4.4 Verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties 
Op basis van de hiervoor gesimuleerde kostenbesparing en groepsindeling voor milieuinnovaties en 
verbeteringen zullen wij schatten wat de marge uit verkoop van milieuinnovaties kan zijn om deze 
vervolgens met de benodigde milieuinnovatie-uitgaven te vergelijken. Een beperking bij de schatting 
is dat niet alle terreinen van de milieuproblematiek aan de orde komen, maar slechts die 
milieutechnologie voor emissiereductie van stoffen die naar lucht worden geëmitteerd en van enkele 
stofspecifieke emissies naar afvalwater. Water- en afvalbeheer komen weinig aan bod, evenmin zaken 
rond biodiversiteit, ruimtelijke en veiligheidsvraagstukken. De nadruk ligt op de elektromechanische 
apparaten en daarmee verbonden civielbouwkundige werken, terwijl de verkopen van diverse 
hulpmiddelen zoals chemicaliën, buiten beschouwing blijven. Hierdoor kan een onderschatting van de 
verkoopmogelijkheden van milieutechnologie worden verwacht. Tegenover deze onderschatting staat 
dat er enige eventuele dubbeltellingen op kunnen treden door het meetellen van milieuinvesteringen 
voor vluchtige koolwaterstoffen en zware metalen voor iedere stof apart bij telling voor de gehele 
stoffengroep (VOS en zware metalen naar lucht en naar water). De omvang van dubbeltellingen is 
evenwel bescheiden omdat milieuinvesteringen gericht op aparte stoffen veel specifieker zijn dan die 
voor stoffengroepen.  
 Een andere beperking betreft omvang van milieuinnovatie-uitgaven. Het is immers lastig om 
de uitgaven voor milieutechnologie ontwikkeling te voorspellen. Een gedateerd onderzoek voor de 
periode 1979-1984 wijst erop dat de ontwikkelingaskosten per patent schommelen van 5,3 tot 11,4 
miljoen gulden per patent [Van Driel en Krozer, 1987]. Recentere data ontbreken. Evenmin is bekend 
welk deel van patenten tot innovatie leidt. Enerzijds kan worden verwacht dat tegenwoordig  hogere 
inspanningen nodig zijn om milieutechnologie te realiseren met een hoog zuiveringseffect, want er 
moet meer onderzoek worden gedaan om een hoog effect te kunnen bereiken of er moet een product- 
en procesgeïntegreerde technologie worden ontwikkeld, wat heel kostbaar kan zijn. Anderzijds blijken 
leveranciers van milieutechnologie in staat om de opgebouwde kennis beter toe te passen, waardoor de 
mileuinnovatie-uitgaven worden beperkt, bijvoorbeeld de toepassing van kennis over de 
defosfateringstechnologie die gebruikt is voor de ontwikkeling van een technologie voor hergebruik 
van zware metalen uit afvalwater. De kosten van deze milieuverbetering (hergebruik van zware 
metalen) zijn circa een tiende van de uitgaven aan milieuinnovatie (defosfatering) geweest [Krozer, 
1989]. In de simulatie in deze paragraaf is aangenomen dat de jaarlijkse milieuinnovatie-uitgaven op 
het peil van rond 500 miljoen gulden moeten blijven, dat ze begin jaren  negentig hadden.   
 Het gaat in deze paragraaf dus om een vergelijking van de opbrengsten die innovatoren door 
verkoop van nieuwe milieutechnologie hopen te verwerven met de milieuinnovatie-uitgaven die 
daaraan voorafgaande moeten worden gemaakt. Deze verkoopopbrengst of innovatierente (ook wel 
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surplus uit innovatie genoemd) moet ruim voldoende zijn om de alle uitgaven verbonden met de 
realisatie van innovatieve milieutechnologie te dekken. Uitgangspunt voor het berekenen van de 
innovatierente is de besparing op de emissiereductiekosten zoals die in  paragraaf 4.3 is berekend en in 
Tabel 4.3 gespresenteerd. De ontwikkelaars van innovatieve en verbeterde milieutechnologie gaat het 
om verkopen van apparatuur, dus om de verkoop van investeringsgoederen. Kostenbesparende 
innovatie betekent dat de kosten van het voortbrengen van die kapitaalgoederen omlaag gaan. In de 
simulaties die volgen is er vanuit gegaan dat de procentuele verlaging van de voortbrengingskosten 
van de milieuinvesteringen gelijk is aan de procentuele verlaging van de emissiereductiekosten zoals 
berekend in paragraaf 4.3. Innovatierente ontstaat als die nieuwe milieu-investeringsgoederen tegen 
een hogere prijs dan de productiekosten kunnen worden verkocht. De maximale innovatierente wordt 
behaald indien de verkoopprijs op het oude peil van voor de innovatie blijft. De emissiebronnen 
betalen voor de nieuwe installaties evenveel als voor de ‘oude’ (niet geïnnoveerde) installaties. Ze 
behalen dus geen kostenvoordelen op hun milieu-investeringen; deze gaan geheel naar de 
ontwikkelaars. Bij de ramingen van verkoopmogelijkheden is verondersteld dat alle al beschikbare 
milieutechnologie door een innovatieve milieutechnologie wordt vervangen of ze wordt verbeterd. 
 De opbouw van paragraaf 4.4. is nu verder als volgt. Eerst wordt aan de hand van het fluoride 
emissiereductie voorbeeld stap voor stap duidelijk gemaakt hoe de kostenbesparingen door 
milieuinnovaties en milieuverbeteringen zijn omgerekend naar maximale innovatierente of surplus. 
Vervolgens worden de simulatieresultaten gepresenteerd voor de gehele verzameling van opties voor 
emissiereductie die in hoofdstuk 3 aan de orde is geweest. 
 
De innovatierente bij fluoride emissiereductie 
De raming van de verkoopbrengsten wordt aan de hand van de emissiereductiekostenfunctie voor 
fluoride emissiereductie geïllustreerd  in Tabel 4.4.  Hierbij zijn de investeringsbedragen van de 
beschreven kostenfunctie gebruikt. De investeringsbedragen zijn verondersteld gelijk te zijn aan de 
ongedisconteerde verkoopopbrengsten van de milieutechnologie, maar dan verdeeld over de 
verkoopperiode van 15 jaar. Aldus wordt aangenomen dat in de periode van 15 jaar alle tot dan toe 
geïnstalleerde milieutechnologie wordt vervangen. De jaarlijkse verkoopopbrengsten zijn contant 
gemaakt met een discontovoet van 10% (r=0,1) per jaar over de periode van 15 jaar.  
In Tabel 4.4.a staan in de kolommen 1-5 de empirische data weergegeven; deze zijn hiervoor in 
paragraaf 3.3 toegelicht. In kolommen 2, 3 en 4 staan emissiereductie, gemiddelde kosten per kilogram 
emissiereductie en de totale emissiereductiekosten. Deze data zijn uitsluitend voor de volledigheid 
weergegeven; ze worden in het vervolg niet gebruikt om de verkoopopbrengst te schatten. In kolom 5 
staan de empirische data over investeringen die ten grondslag liggen aan de kostenfunctie.  De 
investeringsbedragen die in kolom 5 staan, worden verondersteld gelijk te zijn aan de 
ongedisconteerde waarde van de verkoopopbrengst. Dit bedrag, in totaal 292 miljoen gulden voor alle 
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8 bron-milieutechnologie combinaties samen, vormt de maximale verkoopopbrengst van de 
geïnnoveerde en verbeterde milieu-investeringen.  
 In Tabel 4.4.b staat in kolom 2 het totale investeringsbedrag van 292 miljoen gulden (de totale 
ongedisconteerde waarde van de verkoopopbrengst) verdeeld over de 15 jaren, waarin de 
investeringen worden aangeschaft door de emissiebronnen. De getallen in kolom 2 stellen dus de 
investeringsuitgaven voor die de emissiebronnen zouden moeten doen als ze in een periode van 15 
jaren alle bron-milieutechnologie combinaties zouden moeten installeren op grond van regelgeving en 
indien alleen de technologieën beschreven in hoofdstuk 3 beschikbaar zijn met de daarbij behorende 
investeringskosten.  Daarbij is aangenomen dat de investeringen om de emissiereductie te bereiken in 
de tijd exponentieel toenemen. Aldus neemt ook de ongedisconteerde verkoopopbrengst exponentieel 
toe. Bij de exponentieel toenemende kostenverdeling is als waarde voor de kostenexponent genomen 
ln (I tn/I t1) (t-1) = 0,3.  In kolom 3 is weergegeven de contante waarde van de verkoopopbrengsten bij 
een  discontovoet van 10% gedurende 15 jaar. De contante waarde is berekend met de formule:  
             n 
O  = Σ Vt  * (1+r) -t 
           t =1 
waarbij Vt de te verwachten verkoopopbrengsten in jaar t; O de contante waarde van de 
verkoopopbrengst;; r is de discovoet; t  tijd in jaren.  
 De totale contante waarde bedraagt 93 miljoen gulden. De volgende stap is nu het berekenen 
van de kostenbesparingen op de investeringen dankzij milieu-innovatie en milieuverbetering. Deze 
zijn afgeleid van de besparingen op emissiereductiekosten zoals berekend in paragraaf 4.3. Zie voor 
het verschil tussen milieuinnovatie en milieuverbetering nogmaals figuur 4.3 en voor het 
rekenvoorbeeld betreffende fluoride emissiereductie tabel 4.2. Uit tabel 4.2 ziet men dat een 
kostenbesparing van 73 procent wordt behaald ten opzichte van de oude technologie indien de 
kostenverlaging geheel tot stand komt door milieuinnovatie. In de hierna volgende simulatie is er 
vanuit gegaan dat dit percentage ook opgaat voor het kapitaalgedeelte van de totale 
emissiereductiekosten. Het impliceert dat als de daling van emissiereductiekosten van fluoride geheel 
zouden worden toegeschreven aan milieuinnovatie niet alleen op de emissiereductiekosten een 
besparing van 73 procent wordt bereikt maar ook de voortbrengingskosten van het benodigde kapitaal, 
de investeringskosten zakken met 73 procent. Volgens kolom 4 van tabel 4.4.b gaat het om 68 miljoen 
gulden in contante waarde. Verondersteld is echter dat slechts 90% van dit bedrag, dus 61,2 miljoen 
gulden, kan worden toegeschreven aan milieuinnovatie. Op basis van het geheel van 
veronderstellingen zouden dus innoverende aanbieders van technologieën ter reductie van fluoride 
emissies een kostenverlaging van ruim 61 miljoen gulden kunnen realiseren. Dat bedrag is dan tevens 
de maximale innovatierente die ze realiseren doordat de emissiebronnen niet profiteren van lagere 
prijzen voor kopers. 
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Tabel 4.4.a Empirische data over fluoride emissiereductie Tabel 4.4.b Verkoop van milieuinnovatie in 
miljoen gulden dat verdeeld is in 15 jaren 































1 18000 3 0 0 1 0 0 0,0
2 33000 15 1 2 2 2 1 0,9
3 570000 18 10 30 3 2 2 1,1
4 12000 42 1 4 4 3 2 1,4
5 26000 96 3 5 5 4 2 1,7
6 120000 167 20 100 6 5 3 2,1
7 1000 450 0 2 7 7 4 2,6
8 30000 1500 45 150 8 9 4 3,2
Totaal 810000  79 292 9 13 5 3,9
  10 17 7 4,8
  11 23 8 5,9
  12 31 10 7,3
  13 42 12 8,9
  14 57 15 11,0
  15 77 18 13,5
  Totaal 292 93 68
Aandeel  van milieuinnovaties 90% 61,2 
 
Kanttekeningen bij de rekenmethode 
Bij de toegepaste rekenmethode kunnen meerdere kanttekeningen worden geplaatst. 
1. Een kanttekening betreft de verdeling van de investeringen over de gehele periode van 15 jaar. 
Hier is aangenomen dat de overheid zodanig strenge milieueisen aankondigt en invoert dat alle 
beschikbare milieutechnologie door bedrijven moet worden vervangen. Dit houdt tevens in dat de 
totale emissiereductie in 15 jaar moet worden bereikt, maar dat bedrijven de mogelijkheid hebben 
om geleidelijk te investeren. Ook is verondersteld dat bedrijven eerst emissies bij de bronnen met 
de laagste marginale kosten reduceren waarna ze geleidelijk aan de bronnen met hogere kosten 
aanpakken. Deze aanname is plausibel indien overheid marktconform handelt, bijvoorbeeld met 
behulp van economische instrumenten. 
2. Het tempo waarop bedrijven aan de milieueisen voldoen is uiteraard arbitrair want het voorspellen 
van ondernemingsgedrag is doorgaans ‘koffiedik kijken’. Hier is aangenomen dat bij de inkoop 
van milieutechnologie exponentieel toeneem, waarbij de eerder berekende kostenexponenten 
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worden gevolgd, maar dat de inkoop over 15 jaar wordt verdeeld. Zo zijn bij de fluoride 
emissiereductie de kosten van 8 bron-milieutechnologie combinaties over 15 jaar verdeeld, 
waarmee de gesimuleerde exponent lager dan de empirische exponent wordt (bij fluoride  0,30 in 
plaats van empirische kcr = 0,89). Bij de andere kostenfuncties worden de combinaties als het 
ware tot 15 jaar ingedikt waardoor de investeringsexponenten groter dan de kostenexponent wordt 
(bijvoorbeeld bij NOx 0,22 in plaats van kcr = 0,06). Na de optelling nemen de totale 
investeringskosten toe met kcr = 0,38.  
3. Zoals Tabel 4.3 laat zien is een milieuinnovatie gedefinieerd als een kostenverlaging over acht 
verschillende bron-milieutechnologie combinaties. In werkelijkheid zal de innovatieve inspanning 
zich eerder concentreren op één of enkele combinaties van de acht. Voor het effect hoeft dat niet 
zo veel uit te maken. Bijvoorbeeld, in Tabel 4.3 wordt bij de bron-milieutechnologie combinatie 8 
een kostenbesparing van 4.050.000 gulden bereikt (90% van de 4.500.000 gulden), dat is rond 
70% van de totale kosten, terwijl op basis van de simulatie 73% besparing berekend is.  
4. Aangezien de milieuinnovaties concurreren met milieuverbeteringen die geen inspanningen in 
onderzoek en ontwikkeling vergen, valt op basis van de data in Tabel 4.3 te verdedigen dat de 
kostenbesparing minder dan 73% bedraagt bij fluoride emissiereductie, namelijk de 
kostenbesparing door milieuinnovatie minus de kostenbesparing door milieuverbeteringen (73% - 
17% = 56%). Maar door inspanningen te richten op enkele combinaties met de hoogste marginale 
kosten boet ook deze correctie aan praktische betekenis in, zoals hierboven in punt 4 is 
aangegeven. 
5. De milieuinnovatie-uitgaven zijn op 500 miljoen gulden per jaar gesteld. Als de onderzoeks- en 
ontwikkelingsinspanningen over een aanzienlijk aantal jaren zijn verdeeld en er bovendien ook 
nog tijd verstrijkt tussen het gereed zijn van een nieuwe milieutechnologie voor productie en het 
feitelijk verkopen daarvan, moet het renteverlies op de ontwikkelingskosten in de berekeningen 
worden meegenomen, waardoor de milieuinnovatie-uitgaven hoger uitvallen. Dit betekent een 
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Tabel 4.5 Berekening van innovatierente in milieutechnologie, ongedisconteerd in miljoen gulden per jaar. 
De totale milieuinvesteringen in alle verzamelingen bedragen circa 166 853 miljard gulden. 





























Surplus     83% 83% 65% 59% 73% 61% 81% 45% 54% 55% 62% 71% 62% 22% 83% 71% 76% 64% 74%
Groep II II I.b II II II II I.a II I.b I.a II II I.a I.b II II I.b II   
1  9   0 0 36 0 0 25 15 2 16 36 32 21 0 1 2 3 0 2 163 199
188 247
217 314
4    0 1 6 4 2 5 14   2 0 160 0 2 29 22 4 19 48 61 33 252 412
5    0 2 9 5 3 6 16   3 0 263 0 3 31 25 5 19 54 76 38 296 558
6      5 1 432 0 4 32 29 6 20 60 95 45 0 3 13 6 4 9 19 349 781
7      9 1 709 0 5 34 33 7 21 66 118 52 0 4 19 7 7 12 22 417 1126
8      14 1 1165 0 7 36 38 9 22 73 147 60 0 6 27 8 11 16 26 502 1667
9      22 2 1915 1 9 38 43 12 24 81 183 69 0 8 40 9 19 22 30 613 2527
10      36 4 3146 1 12 40 50 15 25 90 228 80 0 11 59 10 31 31 35 758 3904
11      58 6 5170 1 17 42 57 18 26 100 284 93 0 16 86 12 51 42 41 951 6121
12      94 10 8496 1 23 44 65 23 27 111 353 108 0 22 127 14 85 58 48 1214 9710
13      151 17 13960 1 31 47 75 29 29 123 440 125 0 31 187 16 140 80 56 1577 15538
14      243 29 22940 1 42 49 85 37 30 137 548 145 0 44 275 18 231 110 65 2089 25029
15      391 47 37696 1 57 52 98 46 31 152 683 168 0 62 404 21 381 152 76 2822 40518
Totaal 1031 120 96244     8 213 552 670 218 344 1216 3335 1090 2 213 1259 139 967 551 479 12407 108651
2 1 0 59 0 1 26 17 2 17 39 39 25 0 1 3 3 1 2 10   
3 1 0 97 0 1 27 19 3 18 44 49 29 0 1 4 4 1 3 12   
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De voor fluoride emissiereductie geschetste methode om de innovatierente te berekenen is toegepast 
op de overige emissies op basis van de kostenreductiepercentages die uit tabel 4.3 zijn af te leiden. 
Men ziet daar bijvoorbeeld bij de emissiereductie van fluoride een kostenindex milieuverbetering van 
0,83 en kostenindex milieuinnovatie van 0,27. Dit betekent dat de totale kostenbesparing bij 
uitsluitend milieuverbetering 17 procent bedraagt ten opzichte van de oude technologie en de 
kostenbesparing bij uitsluitend milieuinnovatie 73 procent; dit zijn de getallen die men in tabel 4.2 
weer terug vindt. Op analoge wijze is te werk gegaan voor de overige emissies uit tabel 4.3 met deze 
beperking dat voor de simulatie van de innovatierente alleen de sectordata zijn gebruikt; de 
bedrijfsdata voor emissiereductie van NOx en SO2 en van gechloreerde koolwaterstoffen blijven buiten 
beschouwing om dubbeltelling te voorkomen.  
 In tabel 4.5 staan per emissie in de kolommen de ongedisconteerde maximale surplus door 
milieutechnologische vooruitgang weergegeven. Deze bestaat uit kostenbesparing door 
milieuinnovaties en voor een deel uit kostenbesparing door milieuverbetering. Het aandeel van 
milieuinnovaties in het gehele surplus hangt af van de groep waar de emissie in paragraaf 4.3 is 
ingedeeld. De veronderstellingen zijn als volgt. 
• Groep 1a – Milieuverbeteringen. Het innovatie aandeel is 30% en het aandeel milieuverbeteringen 
dus 70%. 
• Groep 1b – Efficientieverbetering. Het innovatieaandeel is 60%. 
• Groep II - Milieuinnovatie. Het innovatieaandeel is 90%. 
 
Deze aannames zijn gebaseerd op de studies naar de diffusie van nieuwe milieutechnologie, die 
aangeven dat de verspreiding van milieuinnovaties traag verloopt. De studies naar de verspreiding van 
muurisolatie voor energiebesparing, VOS-arme verf, membraantechnologie om zware metalen te 
verwijderen en biologische waterzuivering laten zien dat na circa tien jaren 15% tot 50% van de 
potentiële totale verkoopmarkt door de nieuwe milieutechnologie wordt ingenomen. Op deze terreinen 
waren al enkele milieutechnische alternatieven beschikbaar. Op de terreinen van milieuproblematiek 
waarvoor nog niet veel alternatieven zijn, maar waar wel streng milieubeleid wordt gevoerd, raken 
milieuinnovaties binnen enkele jaren sterk verspreid, bijvoorbeeld CFK-vervangende stoffen en 
hoogrendementsketels die circa 90% van de totale markt binnen tien jaar hebben ingenomen [Brezet, 
1994; Kemp, 1995]. 
 De gegevens uit tabel 4.5 zijn per groep samengebracht weergegeven, maar nu als contante 
waarden van de potentiële maximale marge door milieuinnovaties en milieuverbeteringen, in Tabel 
4.6. In groep I.a, genoemd milieuverbetering, wordt vooral de al beschikbare milieutechnologie 
verspreid en verbeterd. Het betreft de emissies van NOx, SO2 en zware metalen naar lucht. Er zijn 
weinig verkoopmogelijkheden van milieuinnovatie. Hier is zoals werd vermeld aangenomen dat 30% 
van de potentiële verkopen milieuinnovaties zijn en de rest milieuverbeteringen. In groep I.b, genoemd 
efficiëntie verbeteringen, worden processen, producten en milieutechnologie beter op elkaar 
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afgestemd. Het gaat hierbij om de emissies van CO2, NH3, Stof en VOS waarbij aangenomen is dat 
60% van de potentiële verkopen milieuinnovaties en de overige milieuverbeteringen zijn. In groep II, 
genoemd milieuinnovatie, waarbij 90% innovaties kunnen worden verkocht, gaat het om zware 
metalen, koolwaterstoffen en enkele anorganische emissies naar lucht.  
 
Tabel 4.6. Samenvatting van innovatierente  voor nieuwe kostenbesparende milieutechnologie in miljoen 
gulden; contante waarde bij een discontovoet van 10%. 







 NOx SO2 Metalen 
lucht 






1 29 0 2 33 2 32 2 23 36 25 181 
2 32 1 2 49 2 33 2 25 36 27 204
3 37 1 2 73 2 33 3 26 37 29 236
4 42 1 3 109 3 33 4 28 37 30 281
5 47 1 3 163 4 33 5 31 38 32 347
6 53 2 3 244 5 34 7 34 39 34 441
7 60 2 4 364 6 34 9 38 40 37 578
8 68 3 4 544 8 34 13 44 41 39 778
9 78 3 5 812 9 35 17 51 42 42 1072
10 88 4 6 1213 12 35 23 61 44 45 1505
11 99 6 6 1812 15 35 30 75 46 48 2145
12 113 7 7 2707 19 35 40 96 48 52 3094
13 128 9 8 4044 23 36 54 125 51 56 4501
14 144 12 10 6041 29 36 72 168 55 60 6591
15 163 15 11 9024 36 36 97 230 60 66 9700
Totaal 1182 66 76 27231 175 514 379 1056 650 323 31653
Totaal per groep  1324 28299   2030  
Aandeel 
milieuinnovaties 
 30% 60%   90%  
Totaal 
milieuinnovaties 
 397 16979   1827 19203
 
Uitgaande van de totale ongedisconteerde waarde van milieuinvesteringen van 166.853 miljoen gulden 
wordt ongedisconteerd 108.651 miljoen gulden innovatierente met milieuinnovaties en 
milieuverbeteringen behaald. Dit veronderstelt circa 7% jaarlijke kostenbesparende 
milieutechnologische vooruitgang. Het is een reële aanname; in paragraaf 5.4 zullen wij zien is de 
veronderstelde vooruitgang kleiner dan de statistisch waargenomen kostenreductie in de periode 1980-
1996 in de sectoren die op grote schaal milieuinnovaties hebben toegepast. De contante waarde van 
het maximale surplus door nieuwe milieutechnologie gesommeerd over de investeringsperiode van 15 
jaren is berekend op 31.6 miljard gulden (laatste kolom van tabel 4.6). Hiervan kan 19.2 miljard 
gulden worden toegerekend aan milieuinnovatie (laatste rij van kolom 4.6). Om de innovatierente te 
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genereren hebben de ontwikkelaars milieuinnovatie-uitgaven moeten doen. Die lagen zoals in 
paragraaf 4.2. berekend werd op 500 miljoen gulden per jaar begin jaren tachtig. Op jaarbasis komt de 
innovatie rente uit op 19.2 miljard gulden ofwel in 15 jaren op 1280 miljoen gulden per jaar. Dat is 
ruim 2,5 maal de jaarlijkse milieuinnovatie-uitgaven. De getallen uit de simulatie suggereren dus dat 
de milieuinnovatie uitgaven wel worden gedekt door te behalen innovatierente.  
 Op deze conclusie valt echter nogal wat af te dingen. Een eerste punt van kritiek kan zijn dat 
de aannames over kostenbesparingen, leidend tot surplussen van 22% tot 83% in tabel 4.5 wel aan de 
zeer hoge kant zijn. Dit valt te pareren met de constatering dat de verlaging van emissiereductiekosten 
over een periode van 15 jaren gespreid correspondeert met een jaarlijkse kostenverlaging van 2% tot 
12% wat aannemelijk is in het licht van empirische studies naar milieutechnlogische vooruitgang die 
in de paragrafen 5.3 en 5.4. worden besproken. Een tweede punt van kritiek is mogelijk dat men 
feitelijke milieuinnovatie-uitgaven niet moet vergelijken met veronderstelde resultaten. Enerzijds is 
het nog maar de vraag of de feitelijke uitgaven van 500 miljoen gulden toereiken om hoge 
kostenbesparingen te behalen, ofschoon de praktijk uit het verleden dit bevestigt. Anderzijds is de 
geschatte milieuinnovatie-uitgave van 500 miljoen gulden berekend op basis van onvolledige 
statistieken, maar het betreft alle terreinen van industriële milieuaantasting, dus ook categorieën die 
niet zijn opgenomen in de verzameling van emissiereductiekostenfuncties, wat impliceert dat het 
relevante bedrag aan milieu-innovatie uitgaven lager is dan de genoemde 500 miljoen gulden. Een 
laatste kanttekening is dat de berekende innovatierente een maximum bedrag is. De innovatoren 
kunnen de prijs hoog houden door octrooien, dus beschermd tegen concurrenten en afnemers die geen 
kant op kunnen omdat de overheid hen tot milieuinvesteringen dwingt. Het ligt voor de hand dat in 
werkelijkheid de marktsituatie minder extreem zal zijn en dus de innovatierente lager. Ofschoon de 
ramingen op realistische aannames gestoeld zijn, valt niet te ontkennen dat de simulatie is gebaseerd 
op incomplete statistische gegevens en deels op intuitieve aannames. De uitkomsten moeten dan ook 
gezien worden als een eerste terreinverkenning die een idee probeert te geven van orde van grootte van 
de betrokken verschijnselen. 
 Na bovenstaande overwegingen bespreken we nu kort de resultaten per groep uit tabel 4.6. 
Groep 1.a, genoemd milieuverbetering, betreft de emissies van NOx, SO2 en zware metalen naar lucht. 
Hier is aangenomen dat 30% van de potentie verkopen milieuinnovaties zijn en der rest 
milieuverbeteringen. De totale verkoopmogelijkheden van de groep I.a bedragen circa 1,3 miljard 
gulden, maar de mogelijkheden voor milieuinnovaties zijn minder dan 0,4 miljard gulden in 15 jaar. 
Op dit terrein zijn er dus weinig verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties. In groep I.b, genoemd 
efficiëntie verbeteringen, gaat het om de emissies van CO2, NH3, Stof en VOS. Daarbij is aangenomen 
dat 60% van de potentiële verkopen milieuinnovaties en de overige milieuverbeteringen zijn. De 
verkoopmogelijkheden zijn fors, namelijk 28,3 miljard gulden, waarin vooral de verkoop van nieuwe 
milieutechnologie voor de CO2 emissiereductie van belang is (ruim 27 miljard gulden in 15 jaar). 
Exclusief de CO2 emissiereductie zijn de verkoopmogelijkheden kleiner, namelijk slechts 1,068 
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miljard gulden. De verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties zijn groot, bijna 17 miljard gulden, 
maar vrijwel alles moet gericht zijn op de CO2 emissiereductie. Voor de drie overgebleven emissies in 
groep I.b (VOS, NH3 en Fijne Stof) zouden voor de gehele periode slechts 0,99 miljard gulden kunnen 
overblijven. Dit is te weinig om forse inspanningen daarop te richten. In groep II, genoemd 
milieuinnovatie, waarbij 90% innovaties kunnen worden verkocht, gaat het om zware metalen, 
koolwaterstoffen en enkele anorganische emissies naar lucht. In deze groep zijn ruime 
verkoopmogelijkheden: ruim 2,03 miljard gulden, waarvan circa 1,8 miljard gulden alleen voor 
milieuinnovaties. De beperking voor de milieuinnovatie-uitgaven is dat het om 12 verschillende 
stoffen gaat, maar het is wel mogelijk om gedurende 15 jaar meerdere innovaties te realiseren.  Ook al 
zou de veronderstelling over de kostenbesparing door innovatie in groep II naar beneden worden 
bijgesteld, dan nog zijn de potentiële verkoopopbrengsten voldoende. Dit komt door de forse 
verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties voor CO2 emissiereductie. Voor wat betreft totale 
verkoopmogelijkheden zijn er dus geen belemmeringen om de milieutechnologie ontwikkeling op peil 
te houden of zelfs te verhogen. Verzadiging is wel te verwachten op terreinen waarop 
milieutechnologie al lange tijd beschikbaar is; dit is vooral het geval bij reductie van verzurende 
emissie, stof en VOS terwijl er veel verkoopmogelijkheden zijn voor nieuwe milieutechnologie voor 
energiebesparing en emissiereductie van specifieke stoffen.  
 De bovengenoemde verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties worden onderschat in die 
zin dat de potentiële verkopen van nieuwe milieudiensten en producten gedurende het gebruik van 
milieutechnologie buiten beschouwing zijn gebleven. De verkoopmogelijkheden van milieudiensten 
en -producten kunnen zeer fors zijn als emissiebronnen veel uitbesteden want de uitgaven om 
milieutechnologie gedurende haar levensduur te gebruiken zijn groter dan de milieuinvesteringen. In 
Bijlage 4.3 zijn op basis van de emissiereductiekostenfuncties de totale emissiereductiekosten van 
milieutechnologie gedurende haar levenscyclus geschat. Daaruit blijkt dat de levenscycluskosten ruim 
3 maal zo groot zijn als de milieuinvesteringen. Arbeid is het belangrijkste deel daarvan en daarnaast 
worden energie en vele hulpstoffen gebruikt waarvoor nieuwe kostenbesparende milieutechnologie 
kan worden ontwikkeld.   
4.5 Betekenis in het milieubeheer 
In dit hoofdstuk is nagegaan in hoeverre het mogelijk is om de toekomstige verkoopmogelijkheden 
van milieuinnovaties te schatten, rekening houdend met de concurrentie van milieuverbeteringen bij 
de al beschikbare milieutechnologie en met de voortschrijdende milieueisen. Milieuinnovatie is 
gedefinieerd als het ontwikkelen en op de markt brengen van milieuapparatuur tegen lagere kosten dan 
de bestaande milieutechnologie bij de bron-milieutechnologie combinaties met hoge kosten als ze een 
milieueis krijgen voorgeschreven. Dergelijke milieuinnovaties zijn het resultaat van omvangrijk 
onderzoeks- en ontwikkelingswerk. De uitgaven hiervoor hebben het karakter van een investering met 
onzekere opbrengsten. Milieuverbeteringen daarentegen zijn kostenverlagingen op de bestaande, breed 
voorgeschreven en toegepaste milieutechnologie bij bronnen met relatief lage kosten. Deze 
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verbeteringen zijn veelal het resultaat van leerprocessen bij de productie en bij het gebruik van de 
technologie (learning by doing en learning by using) en vergen geen of weinig voorafgaande 
investeringen in onderzoek en ontwikkeling. De simulaties van de verkoopmogelijkheden en 
innovatierente van milieuinnovatie zijn gedaan op grond van informatie over de 
emissiereductiekostenfuncties van de al beschikbare milieutechnologie in combinatie met  aannames 
over de te behalen kostenverlaging door milieuinnovatie respectievelijk milieuverbetering.  
 Omdat de emissiereductiekostenfuncties exponentieel oplopen, zijn er in vrijwel alle 
verzamelingen emissiebronnen te vinden die dermate hoge kosten moeten maken als ze met de 
beschikbare milieutechnologie aan de strengere milieueisen moeten voldoen, dat het aantrekkelijk is 
om nieuwe, innovatieve milieutechnologie te gebruiken. Derhalve kunnen in alle verzamelingen 
verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties (‘marktniches’) worden gevonden.  In sommige 
verzamelingen zijn deze beperkt omdat daar al enkele typen milieutechnologie beschikbaar zijn 
waarmee aan de strenge milieueisen tegen lage kosten kan worden voldaan. Deze kunnen worden 
verbeterd. Er is aangetoond dat de kostenvoordelen door het gebruik van milieuinnovaties, in 
vergelijking met de verbeteringen van de al beschikbare milieutechnologie, groter zijn naarmate 
emissiebronnen hogere marginale emissiereductiekosten moeten maken, ofwel: de 
verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties nemen toe naarmate de emissiereductiekostenfuncties 
steiler zijn. Uit de simulaties blijkt  dat, gegeven de veronderstellingen over kostenbesparingen door 
milieuinnovaties en milieuverbeteringen, bij de kostenexponent kcr > 0,25 milieuinnovaties voor 
emissiebronnen doorgaans aantrekkelijker zijn dan milieuverbeteringen.  
 De ramingen van de kostenbesparingen door milieuinnovatie en milieuverbetering en op basis 
daarvan de berekening van de innovatierente die maximaal te behalen valt door het op de markt 
brengen van nieuwe milieutechnologie geven aan dat er verkoopmogelijkheden voor milieuinnovaties 
zijn die een vergelijkbaar of zelfs iets hoger gemiddeld niveau van milieuinnovatie-uitgaven dan tot nu 
toe rechtvaardigen. Voorwaarde is wel dat  de verspreiding van milieuinnovaties voor CO2 
emissiereductie door milieueisen wordt uitgelokt, want op dit terrein zijn veruit de grootste 
verkoopmogelijkheden van milieuinnovaties. Ook het bestrijden van de stofspecifieke, vaak sterk 
toxische, emissies van zware metalen en koolwaterstoffen biedt veel ruimte voor milieuinnovaties 
want hiervoor is nog weinig goedkope technologie beschikbaar. Op de traditionele terreinen van 
milieubeleid, zoals de emissiereductie van SO2 en NOx en het afvangen van zware metalen uit afgas is 
nu al relatief goedkope milieutechnologie beschikbaar. Hier is het verbeteren van de al beschikbare 
milieutechnologie een meer aantrekkelijke optie dan het innoveren. Waar al veel technologie 
beschikbaar is, is het doorgaans goedkoper om proces- en milieutechnologie beter op elkaar af te 
stemmen dan om de ingrijpende technologische vernieuwing na te jagen.  
 
